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Sammendrag

Die Molybdédnvorkommen von Flottorp in der Provinz Vest Agder, Siidnorwegen wurden geologisch,
petrographisch und untergeordnet auch geochemisch untersucht. Diese Vorkommen sind Teile einer
Reihe kleiner bis mittelgroBer Molybddnvorkommen im priakambrischen Gneiskomplex Siidnorwegens.
Triager der Vererzung ist eine Serie von grauen Gneisen und Amphiboliten, welche teilweise stark
verfaltet in roten Granitgneisen liegen. Die Vererzung mit Molybdéglanz, Kupferkies, Fyrit und
untergeordnet Magnetkies als Hauptparagenese ist ausschlieflich an die Serie der grauen Gneise und
Amphibolite gebunden.
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Zusammenfassung

Die Molybdénvorkommen von Flottorp in der Provinz Vest
Agder,Slidnorwvegen wurden geologisch,petrographisch und unter-
geoednet auch geochemisch untersucht.Diese Vorkommen sind
Teile einer Reihe kleiner bis mittelgroBer Volybdinvor-
kommen im pr#kambrischen Gneiskomplex Sildnorwegens.,

Trager der Vererzung ist eine Serie von graven (Gneisen und
Amphiboliten,welche teilweise stark verfaltet in roten
Granitgneisen liegen,Die Vererzung mit Molybdénglangz,
Kupferkies,Fyrit und untergeordnet Fagnetkies als Haupt-
paragenese ist ausschlieflilich an die Serie der grauen Gneise
und Amphibolite gebunden.

Der tektonische Bau des Mlottorp-Gebietes wird bestimmt
durch eine %“eihe von meist iso*linalen Sétteln und Yulden,
mit einheitlich 10%- 30° streichenden und flach einfallenden
Achsen.Stérungen mit rrédferen revepingsbetriyen sind selten,
Dehnungsbriiche dapegen hiEufir und inm felinde gut sichtbhar,
Die Vetamorphose der (esteine des flottorp-Gebietes lief
unter katazonalen Bedingungen nahe der Anatexis ab.

7ie geologischen und petrorraphischen Cegebenheiten

deuten auf eine submarin-synsedimentire ntsitetung der
Voricommen hin.Die roten Granitgneise werden als ehenalige
Arkosen,Grauwaclken und candsteine,die rrauen (neice als
ergel und Tone und die Amphibolite als vulkanische in-
schaltungen in diesen redeutet,llie sulfidischen irze wurden

in reduzierendem marinen ilieu ausrefdllt.,
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Abstract

The petrography,geology and briefly the geochemistry of

the molybdenite deposits of Flottorp in the county of

Vest Agder,Southern Norway,is described,The deposits are
parts of a chain of small to medium sized molybdenite
occurrences in the Precambrian gneis complex of Southern
Norway.The ores are bound to a series of grey gneisses and
amphibolites,which are intensely folded into red grahite-
gneisses,The main ore paragenesis with molybdenite,chalko-
pyrite,pyrite and secondary pyrfbtite is strictly bound to
the series of grey gneisses and amphibolites.

The structure of the Flottorp area is dominated by a series
of mostly isoclinal synelines and anticlines with uniform
10%~ 30° Btrike and gently plunging axes.Major dislocations
are rare,extension fraetures,however,are common and clearly
visible in the field.

The metamorphosis of the Flottorp rocks took place under
catazonal conditions c¢lose to anatexis. |

The geological ahd petrographical facts point to a submarin
synsedimentary origin of the depiésits,The red granite-gneisses
are interpreted as former arkoses,greywackes and gsandstones;
the grey gneissés as marls and clays;the amphibolites as
volcanic layers within these.The sulphide ores precipitated

under reducing submarin conditions.



I.Das Arbeitsgebiet

1. Geographische Lage
Das Arbeitsgebiet liegt in Siidnorwegengca. 70 km né@dlich
der Stadt Mandal an der Stidspitze Norwegens (Abb.1).
Es umfasst die seit I'nde des vergahgenen Jahrhunderts
bekannten Folybd#énvorkommen bei Flottorp,Vaardal,Verdal

und Rebaasen1'

in den Landkreisen Audnedal und Haegebostad.
Die hauptséchlichsten Vorkommen liegen auf der Markung der
Crte nedre Flottorp und Svre Flottorp.Die bekannte lMolyb-
déngrube von “naben liegt ca. 30 km in nordwestlicher
Zichtung.

2.Morphologie
Das Telief des Arbeitsgebietes wird ceprigt durch das
Slidwest~Tordost verlaufende Gydalen (ca, 250 m 4ih, NN)
Und die I'thenziige Breidliheii (559 m) und Crnemyrfjell (578m)
im Forden und den Hohenzug Tleveheiil-Byremoheii (527 m) im
Sﬁden1'.2wischen Ereidliheii und "leveheii ist das Gydalen s
schlucntartis eingedchnitten.Die iibrigen Derghinpge sind
meist nur nHfig steil und gut begehbar.)as Gébiet ist fiir
Pahrzeuge gut zuginglich durech die im éydalen verlaufen-
de leichsstraBe Mo 9.7 ine gesandete Fahrstrafe fiihrt von
Haaland nach tvre Flottorp und weiter bis =ur alten Grube.
ieses letzte Stiick ist allerdings nicht mehr befahrbar,
Zwel rurze Sandwege filhren von nedre Flottorp nach orden
und Silden.Die Fohenziige im Norden und Ciiden des Arbeits=-
Febiets “¥nnen von den um sie herunf hrenden Tandstralen

erreicht werden.

1. JTokalitétsangaben,welche das Arbeitsgebiet betreffen
-~ . .. auf ﬁbbildunp 2 sowie auf Anlare ?(te ctonische
find:n sich

R 1= b |
aArce i,
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Ubersichtskarte Sudnorwegens.
Die groflen geologischen Einheiten und die wichtigsten
Molybdanvorkommen (darunter das Arbeitsgebiet
in Flottorp)sind eingezeichpet. :



Abb.2

Ubersichtskarte des

Flottorpgebiets, Sidnorwegen.
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%+ berdeckung und AufsechluBverhfiltnisse
Im Gydalen liegt eine weitgehend geschlossene {Uberdeckung
vor,teils durch Veideland,teils durch Bewaldung aus Fichten,
Yiefern und Weichhilzern.,Von dem schon efwahnten tiefen
Tinsehnitt des Gydalen abgesehen,sind nur wenige natiirliche
Aufsehliisse vorhanden.Sie sind oft mit Moos und Flechten
iiberzogen und stark angewittert.Daneben finden sich kiinste-
liche Aufschliisse,welche durch Strafenbau und friihere
Prospektionsarbeiten geschaffen wurden.In den hikeren Lagen
8ind die AufschluBverhiltnisse verhiltnisméfig gut.Die
Baumgrenze liegt auf ca, 500 m iiber NN,Hier sind grofle
Felsfllichen vom Gletschereis glatt geschliffen worden,so daB
sich kein Bewuchs darauf halten konnte.Die Verwitterung
reicht ziemlich tief,so daB es speziwll auf den glatten
Felsfliechen sehwierig war,frisches Handstiickmaterial zu
bekommen,Doch sind auch hier innerhald der erzfiihrenden
Zonen bis weit in die Berge hinauf Schiirfgrében,Spreng-
l8cher und Stollen durch frilhere Untersuchungen und Abbaue
vorhanden,
Nur die Talasuen des Gydalen werden landwirtschaftlich
genutzt.In begrenztem Umfang wird entlang des Gydalen
Holz geschlagen.Die ndrdlieh und sildlich des Gydalen
gelegenen Ithenziize sind mit Ausnahmeé des Ortes dvre
Flottorp unbewohnt und werden wirtschaftlich nicht ge=-

nutzt,



IT.Aufpabenstellung

Im Auftrag der norwegischen Firma Folldalverk A/S,0slo

wurde in den letzten Jahren in griBSerem Umfang im west=
lichen Siidnorwegen auf Scheelit und Molybdénglanz pros-
pektiert.Dabei sollten auch die seit dem vergangenen Jahr-
hundert bekannten,nach dem ersten Weltkrieg wieder still-
gelegten Molybd#nvorkommen einer erneuten Bearbeiting unter-
zogen werden.Aﬁfgabe der vorliegenden Arbeit war es,die
lMolybdénvorkommen des Flottorp-Gebietes zu untersuchen,

ihre Genese zu kliren und die hauptsichlichsten Iarerstitten-
bereiche detailliert zu kartiren.Gleichzeitig sollte die
Frage geklért werden,ob mit einer bauwiirdigen Vererzung
gerechnet werdeh kann,

I1I.Kartenmaterial

Die Vorkommen wven Flottorp liegen auf der offiziellen
norwegischen Karte 1:50000,5erie M-711 und zwar auf den
Blitiern 1411=1 Bjeliand,1411-4 Haegebostad,1412-2 Aaseral
und 1412-5 Fjotland,Auferdem sind fiir das gesammte Cebiet
Iufthilder im MaBfstab 1:15000 geflogen worden.Diese sind
von Widé» Fjellanger Widerde A/S,Uslo unter den Serien-
nummern 3580 und 3978 erh#ltlich,liese ILuftbilder wurden
fiir die regionale Fartierung verwendet.Sie waren jedoch
fiir eine detaillierte Aufnahme der Tagerstittenbereiche
gu grof,Hier fanden Xarten im Mafstab 1:500 der Firma
Placer Management Itd (1965) Verwendung.Diese sind aller-
dings nur fiir wenige audgesuchte Bereiche vorhanden.

fis ist damit zu rechnen,daB in absehbarer Zeit die neuen
Flurkkarten im MaBstab 1:10000 oder 1:20000 zur Verfigung

gtehen,



;EY; Arbeitsmethoden

a.Gelindearbeit

Die regionale Kartierung erfolgte auf Imftbildern im MaB-
stab 1:15000,die Detaillkartierung auf Karten 1:500,

Die tektonischen Messungen wurden mit dem Ffeihérgor KompaB
59 mit 360°- Teilung vorgenommen,wobei Fallrichtung und
Einfallen in einem Arbeitgang gemessen wurden.

Fiir die geochemischen Untersuchungen wurden vier Proben-
profile von 15 - 25 m Lénge in den Haupterzzonen#¥ quer

zum Streichen gelegt.(Anlagen 3 =« 6 ).Im Abstand von 1 m
wurden ca 1 kg schwere Proben genommen.Im Fenklop (Anl. 5)
erfolgte die Probennahme wegen der flachen ILagerung der
Schichten im Abstand von 2 = 3 m,

Die geophysikalischen Messungen nach dem IP-Verfahren
wurden im Sommer 1972 vom Gedphysiker der Folldalverk A/S
durchgefihrt.Dazu wurde entlang der Erzzonen ein Gitternetsz
eingemessen.,Die Basiglinie verlief parallel zum Streichen

( ca 15°) und war in Svee Flottorp 2300 m,in nedre Flottorp
900 m lang.Im Abstand von 100 m wurden Querlinien gezégen,WH
welche sich normalerweise 100 m nach beiden Seiten erstreck-
ten,Auf der Basislinie und den Querlinien wurde im Abstand
von 25 m gemessen,

b.laborarbeit

Von iiber 200 Gesteins-und Erzprobem wurden €65 Dilnnsechliffe
und 37 Erzanschliffe angefértigt.Der quantitative Mineral-
bestand der Dinnschliffe wurde am Swift-Pointecounter mit
jeweils 1000 Punkten festgestellt.Die Bestimmung des An=-
orthitgehaltes der Plagioklase erfolgte am Universaldreh-
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tisch nach der Zonenmethode von RITTMANN (1929).Die Achsen-
winkel der Amphibole und Pyroxene wurde am Universaldreh-
tisch nach der Methode von BURRI (1950) gemessen.
Die Auswertung der tektonischen MeBdaten und die Zeichnung
der Isolinien erfolgte mit einem Computerprogramm(ADIER et al.
1958),
Von dem im Backenbrecher zerkleinerten Gesteinsmaterial
fiir die Geochemie wurden 50 g abgewogen und in einer
Scheibenschwingmiihle mit Widiaeinsatz 120 sec lang ge=
mahlen.Dieses Material wurde am "Institutt for Atomenergi"
in ¥ jeller bei Oslo auf Mo,Cu und Au analysiert,Molybdsn
und ¥Yupfer wurden mit der Atomemissionsspektralanalyse,

Gold mit der Neutronenaktivierungsanalysebestimmt,



fV.Geologischer Uberhlick

Der Gneiskomplex Siidnorwegens wird von den bisherigen Be=-
arbeitern (BARTH 1945,BARTH & DCNS 1960,TCBI 1965) als
prieokambrisch eingestuft.Im Westen wird dieser Gneiskomplex
in scharfem Kontakti von dem ebenfalls prékambrischen Ane-
orthositmassiv von Aana Sira - Egersund =-Fleckefjord be=-
grenzt.Im Nordosten schlieft sich die Telemark¥ormation,

im Stidosten die Xongsherg -« Bamble-Formation an.Die bisher Sy
durchgefiihrten Bearheitungen der regionalen Geologie #AHA
Sﬁdnorwegens konzentrieren sich zum liberwiegendwn Teil

auf das Anorthositmasva und die angrenzenden hochmetamorphen
Serien des Rogaland (MICHCT,P,1957,MICHOT,J.1961,T0BI 1965).,
HEE¥VAERY ,Filr die Gesteine des Rogaland(;“i%t oine raddow i
altive Altersbestimmung mit 1,4°10° Jahren vor (VERSTEEVE
1970) .Der zentrale Teil des Gneiskomplexes,in welchem das
Arbeitsgeblet 1iegt,wﬁrde von den oben angefiihrten Authoren
nieht néher behandelt.TOBT (1965) beschreibt die Gegend o Ly e
Sira (Abb,1) als ﬁbergang von einer speziellen Granulite
fazies (im Westen) zur Almandin-Amphibolitfazies (im Osten).
Aueh im Norden des Arbeitsgeblets nimmt der Metamorphosee
grad. zu,so daf der niirdliche Tell des sﬁdnorwegischén 7
Gheiskompléxes hauptsichlich aus Granitgneisen und palin-
genen éganiten besteht (eisene Beobachtungen).ﬂier lagen
offensichtlich wenipger trockene Bedingungen wihrend dexr

metamorvhen Uberprigung vor,als im Westen,
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VI, Die Ceschichte des Bergbaus und PFrithere Bearbeitungen.

“Tn den Archiveb des Bergamtes fir das Vestland én Uslo
finden sich zahlreiche niecht publizierte Berichte iiber

die Vorkommen im Flottorp - Gebiet.is sind dies Berichte
von PUNTERVOLD (1917),BUGGE,REITER & SMITH (1919),TIDE-
MAND(1934) ,?IDEMAND  (1936),KRAGH WEHN (1937),CARSTENS &
BJﬁRLY?KB (1942), LONERGAN (1965),6E18 (1967) ,0GORELEC (1967),
GJELSVIX (1969).Dariiber hinaus wurde vom Bergamt 1961 ein
ebenfalls nicht publizierter Berieht ifiber alle Molybdin=-
vorkommen Cildnorwegens angefertigt.fir die ¥ogilichkédét in
diese Berichte Finsicht nehmen zu kdnnen,bin ich dem Berge-
amt zu Dank verpflichtet.

Die Volybd#nvorkommen des Tlottorp - Gebietes gind etwa
gseit 'nde des vorigen Jahrhunderss belkannt .Im Jahre 1905
wurden die ersten Schilrfe auf Molybddénglanz angemeldet.

Ab 1911 wurde an verschiedenen Stellen des ?lottorp—
Vaardal - Gebietes ein begrenzgter Abbau durchgefiihrt,

Aue dieser Zeit stammen eine Anzahl von Stollen,fchichten
und Sehilpfgriben sowie eine Aufbereitungsanlage in tvre
Plottorp.iiner kurzen Bliite wihrend des ersten Weltsrieges
folgte 1919 die Finstellung des Abbaus auf Grund der stark
gefallenen Preise fir Molybdin.Insgesammt wurden in dieser
Zeit 78456 t Réherz mit durehéchniﬁtlich 0516:% MoS, ge=
firdert und daravs etwa 37 t ?onzentrat mit 70 % MoS, ge=
wonnen.Dieses “onzentrat enthielt Jedoeh so hohe Tei=-
mengungen von anderen Irzmineralien,dafl es zum Teil vom
Abnehmer in Ingland guriickgewiesen wurde ,Auch war die Aus-
bring ngsrate der Aufbereitung of fensichtlich recht niedrig,
da die Sande des Schlammteiches noch sichthare Gehalte an

Volybdinglanz enthalten,
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In den Jahren 1940 - 42 wurden von den Raffinierings~
verken A/S im Gebiet von nedre Flottorp und &vre Flottorp
Xernbohrungen durchgefiihrt,welche im Werkslabor in Evjle
und zur Yontrelle auch im Chemischen Labor Heidenreich in
Oslo quantitativ auf KOSZ analysiert wurden.Fs ergad sich
ein Duschschnittsgehalt der vererzten Partien von 0,238 %
MoS, (Bvjel bzw. 0,258 % MoS, (0slo),wobei besonders die
Proben unter 0,2 % sehr groBe Unterschiede aufwiesen. (0,07 %
MoS, (Evje) gegeniiber 0,13 % MoS, (0slo)).
1965 filhrte die kanadische Gesellschaft Placer Vanage-
ment Ltd, ein umfangreiches geochemisches Programm in
Flottorp durch,dessen Irgebnisse allerdings nicht gerade
zuversichtlich stimmten,Dabei muf allerdings berticksichtigt
werden,daBl dabei zum Teil auch die auvBerhald der Erzzonen
liegenden,unvererzten roten Cranitgneise beprobt wurden.

EZrgebnisse:

Svre Tlottorp nedre Flottory
o P O N e L N T SRR s o g A
Guldsmedberg Lasen Fkreknuten | Fenklop

In den Jahren 1966/67 untersuehte Christiania Spigerverk,
Oslo dia'Vorkommen im Flotterp-Gebiet,Die Untersuchungen -
konzentrierten sich auf ddée alte Crube in Bvre Plottorp so-
wie den Aasen in nedre Flottorp.

Ergebnisse:

tvre Flottorp nadre Flottorp
Guldsmedberg alte Grube Lasen
Profil, GOm Profil,20m Profil,15m 31 SchuBproben
% MoS, % MoS, | % Cu % MoS, % MoS, | % Cu

0,035 0,105 [0,10 0,49 | 0,56 | 0,11
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BUGGE (1963) beschreibt die Vorkommen des Flottorp-Gebietes.
Seine Anpaben basieren im Wesentlichen auf den Untersuchungen
der Jaﬁre 1940 - 42,0r bezeichnet die Frzzonen als Fahl-
binder und erklirt die Vererzung als selektiv metasomatische
Verdringungen.
ZEPPERNICK (1968) erstellte eine petropgraphische und
tektonische Bearbeitung des ntrdlichen Teils des Flottorp=-
Gebietes,welche eine Yartierung im Mafstab 1 : 12500 bein=
haltet.Vach dieser Arbeit werden im Flottorp-Gehiet generell
zwéi Gesteinsserien unterschieden:die Serie der Poten CGneise
vnd die Serie der Crauen Gneise.ﬁie Grauen Gneise teilt
ZEPPERNICK (1968) in 8chlierigén Gneis und Gemischten
Biotithindergneis.letzterer schlieft auveh Amphibolite ein,
Die Roten Gneise variieren in ihrer Ausbildung von Fein=
krnigen Cranitgnéis bis zum Augengunele,wobei die TFadde
spdte stete zum iiberwiegenden Teill rosa gefdrbt sind.
Daneben treten untergeordnet helle CGanggesteine auf,
Die tektonische Tarte zelgt einen grofangelegten Sattel-
Mulden Bau mit ca 10°= 30° gtreiclenden und etwa horizon=
tal liegenden Achsen,.Bine Reihe von Ost-=West verlaufenden
Stirungen zerlegt das Gebiet in mehrere Blécke.,Die Gesteine
wvurden naech ZEPPERNICK (1968) ultrametamorph tiberprigt.
Er XB8BE¥8IBHE nimmt als Ausgangswaterial fiir die Roten
Gneise Grauwacken,Arkosen und Sandsteine,fiir die CGCrauen
Gneise Vergel und Tone und fiir die Amphibolite Vullkanite
an,Die Vererzung mit Sulphiden ist nach ZEPPERNICK (1968)
ausschlieflich an die Grauven Gneise und Amphibolite ge=-
bunden.Vaher nimmt er eine syngenetische Bildung der Irie

vorkommen nach Art des Hupferschiefers an,
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VII Zur Ceologie und Tektonik des Flottorp-Cebietes

Die von ZEFPERNICY (1968) erstellte Karte wies einipge ne
genauigkeiten auf,Deshalb wurde speziell der Verlauf der
grauven Gneise und Amphibolite in den Sommern 1972/73 neu
aufgenommen,.lur diese Gesteine lassen n¥mlich den tektonisehen
Bau des Flottorp-Cebietes deutlich werden,Im Flottorp=-

Gebiet finden sich insgesammt vier erzfilhrende éraue (neimpe
zonen:die Tvaale~Verdalzone und die drei Flottorpzonen, (s.Abdb.2)
Daneben treten noch weitere kaum vererste graue Gneise auf,
Von diesen besitzt nur einer 6stlich von nedre Flottbrp eine
mit den veremten Zonen vergleichbare Mﬁahtigkeit,die anderen
8ind meist unter 1 m méiehtig.Die drei Flottorpzonen sind ein
und das selbe Schichtpaket und bilden einen Sattel-lMulden-
kromplex mit flachliegenden,ca 10%= 30° gtreichenden Achsen,
(8.Abb, 2 und Anlage 1).Die Acksen selbst sind leicht gefaltet,
po daB sich ihr Dinfallen um + 50° pur Horizontalen #ndern
kkann,Pas Umbiegen des Sattels findet sich auf der IIBhe des
Svartafjells (Abb.2).Die Sattelachse f#1llt flach nach Nor=
dén ein,las Umbiegen der Mulde ist am Stidende des Aasen im
Gydalen zu beobachten und isth auch am gegeniiberliegenden
Talhang am Ekrelnuten erlennbar,(Abbd.2).Auch hier £&1lt

die Raltenachse flach nach Norden ein,ls wird angenommen,

daf die Muldenachse endgfiltig siidlich des Tenklop ausgtretficht,
wo sle durch das loor der Vaardalslaata iiberdeckt ist (Abb 2).
Die westliche Flanke dieses Sattel-Muldenkomplexes 1#B8t

sich {iber das Gydalen hinweg noeh mehrere Yilometer nach

Stiden verfolgen,wo sich bei Vaardal und Rebaasen noch eine

mal Konzentrationen von Molybdinglanz finden.Die Xvaale-
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Verdalzone 1ERt sich nicht ilber die Reichstrafe O hinweg
nach Silden verfolgen.Daher ist es nicht sicher,ob sie mit
der Westflanke des Flottorpkomplexes zusammenhingt.Ange-
eichts der grofrdumigen FPaltung in diesem Gebiet erscheint
es jedoch wahrscheinlich,
Die zwischen den einzelnen grauen Cneiszonen liegenden
roten Grﬁnitgneige lassen diesen Yaltenbau nicht erken-
nen,Ihr g% 1st.sowéit Uberhaupt erkannbar,strikt Norde
Slid gerichtet, - J
Die grauen Gheisserien sind in'éich mit ebenfalls 10°=30°
streichenden Achsen verfaltet,Dies lﬁBt.sioh Jjedoeh nur
in denjenigen Gebleten wekennen,in denen AIE swischen—
geschaltete Amphibolite diese Faltﬁng deuttich nachzeichnen.,
'Daa ist im Tlottorp~Gebiet nur in der ¥vaale~Verdalzone und
inm siidlichen Teil des Aasen der Fall (s.Anlage 1).Tn den
tbrégen Gebieten fehlen die Amphibolite entweder vollkommen
oder sie sind nur gering méchtig und halten nur ilber kurze
Strecken aus,Diese Verfaltung der grauen CGneise sollte rum
durch eine deteilierte Xartierung der Hauptlagerstétten=~
gebiete im Maflstab 1:50C und eine Neuaufnahme der Yvéale-
Verdalzone im MaPstab 1:15000 geklért werden,
Eine starke Bruechtektonik kennzelchnet das Flottorp-
Geblet,Un dieses zu verdeutlichen,wurde filir das Gebiet won
tvre Tlottorp eine Photclineamenfkarte gezeichnet,.Das Gebiet
von Ovre Flottorp war dafiir am béstén geé&gnet,da‘és sehr gut
aufgescﬁlossen ist.(Abb, 3).Die beiden in der Richtungse
rose dominierenden i“-1t:h'l:u_m:;,"aen entaprechen entspfechen einer
ac~ bzw, be-tliftung,Die ac-Richtung (110%=120°) wird dnreh
reine Dehnungsbrilehe gebildet,Verwerfungen wurdeﬁ nie beobe
achtet,Die Tliifte in be-Richtung (30°-40°% sind sawohl im

*
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. Abb.3
Photolineamentkarte des Gebietes von dvre Flottorp.
/.—. Verlauf der mineralisierten Zone.
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Gelénde als auch im Juftbild sehr deutlich und iiber lange
Strecken zu verfolgen,Da diese ¥W1liifte parallel zum Streichen
verlaufen,konnten eventuelle Verwerfungen an ibnen nicht
beobachtet werden,Dag kleine Maximum der Richtungsrose bei
70°-80° reprisentiert eine groﬁtektonisehe Niehtung,.In dieser
Richtung wverlaufen mehrére THler in der niheren und weiteren
Ungebung des Arbeitsgebiete;lh dieser Riéhtung wurden an :
verschiedenen Stellen kleinere Versetzungen festgestellt.
Diese ilberschreiten jedoch selten einen RBetrag von 10m.
Die einzige Stérung mit einem grifieren Versetzungsbetrég
(ca 500 m ) versetzt die greuen Gneise der Tvaale-Verdal=-
zone westlich dcs Tptevatn in WW=SE Riehtung.(s.Abb 2 sowie
Anl, 1 +2),Diese Stdrung ist im Gegensatz zu den reinen

Briichen im Gel#nde und Iuftbild wenig markant.

VII] Zur Geclogie 'dew Taverstéttengebietes.

1. Aagen (Anl,3)
Das (Gebiet des Aasen in nedre Flottorp ist durch frﬁhereEB\
Prospelctionsarbeiten gut aufgeschlossen.Die vererzie Zone
der grauen Cneise formt eine steilstehende }Mulde mit steil
nach Westen einfallender,iiberkippter westlicher Flanke,
Die dstliche Flanke fHllt etwas flacher nach Westen ein,
Die westliche Tlanke ist nur ca 2«5 m méchtig,aum verfale
tet vnd nur an einfigen Stellen sichtbar vererzt.,Die Ver-
erzung der Muldensohle und der #stlichen Flanke ist deut=
lich sichtbar.Die Bstliche Flanke ist stark jalousieartig
verfaltet und tHuseht so eine grifere Michtigkeit vor.
Die Fa]tehachsen dieser Tleinfalten entsprechen mit flachem

nirdlichen Einfallen der Muldenachse.
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Im Tiegenden der grauen Cneise findet sieh ein Amphibolit,
der in seiner Michtigkeit stark wechselt./Bhrend er an
den Flanken maximal 1 m NMHehbigkeit erreieht,wird er im
Bereich der lMuldensohle bis zu 4 m miehtig.Dies ist durch
eine teilweise lobilisation der Amphibolite bei der Faltung
zu erkléren:die Amphibolite in -den Flanlken wurden ausge=
'presst und konzentrierten sich im den Scheiteln der FPalten.
Die westliche Flanke 188t sich nach Worden iiher léngere
Strecken verfolgen,beh#lt aber ihre gefinge M8ehtigkeit bei.
Die Bstliche Flanke verschwindet nrdlich des Aasengipfels
unter der Uberdeckung.Ca 500 = 700 m nérdlieh daven iat sie
Jedoeh stellenweise wieder aufgeschlossen.Fier finden aicﬁ
beaohdera im Bereieh dem Flogbrotheii (Anl.2) reich mit
lMolybdénglanz und Yupferkies vererzte Partien. |
2.£krekﬁuten,ﬁenklop (Anl., 445),
Das Gebiet Lkreknuten-Fenklop liegt in nedre ?1ottorp
am siidlichen Talhang des Gydalen (Abb..2)._1~?a bildet die
siidliche Tortsetsung der Aasenmulde und liepgt dieser leicht
versetzt gegenilber.Der Talhang des Gydalen ist schlecht
aufgeschlossen.Am Fkrelnuten und im Penklop gibt es jeddéch
gzahlreiche kiinstlicle Aufsehliisse.Die Sehichten bilden am
Ikreknuten eine flache. Mulde mit flach maeh Yorder eine
~fallender Achse,ler uniter den graven Cneisen anstehende
Amphibolit ist.puf an wenigen Stellen aufgeschlossen.Br
diirfte dem Amﬁhibolit der Aasenmulde entsprechen;=
Inm Fenklop sind im Bereich der Sehiirfgriben und Spreng=-
l6cher flachliegende Schiechten der graueﬁ Cneise anfpe=~
schlossan;ﬁiese stellen die obersten vererzten Scbichﬁen
‘de" grauven (Cneise dar.In diese eingeschaltet liegﬁ,eine
30 em michtige Cuarzlage mit reicher Felybdinglanzfithrung
(A3l % Molg)ois 8o A ol e
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Die im Fenklop aufgeschlossénen Sehichten bilden die
leicht aufgewiilbte Sohle der Fulde.Die Flanken der Muld
‘sind westlich und Sstlich des Fenklop aufgeschlosaen,
Siidlieh des grofen Hochmoors der Vaardalslaata (Abba2)
wurden ke;ne graugn‘Gneisegnd:keine Vererzung mit‘ﬂosz
mehr gefunden.Daher wird angenommen,daf sich die rilde
endgiiltig im Bereich der #aardalslaata schlieft,
Nordtistlich des Feh%iop wurde in dex Bstlichen Flanke der
Fulde eine ca 10 m lange und 2 m mhchtige Iinse ei;es
sehr dunklen Gesteins gefunden welches reichliech Granat
und Pyroxen fithrt.Die : ntstehun" dieses im “1ottorthebiat
einmaligen Gesteins konnte bis jetzt nicht geklirt werden,
%. Guldsmedberg (Anl,.6). ‘\ ;
Das Gebiet des Guldsmedberg (Abb.243) liept nﬁrdlioﬁ deriﬁA
alten Crubg von Uvee Flottorp uwnd erstreckt gich von dqre&
Tingang ¢a %50 m nach Torden,Tn Cegensatz zu den bisherﬂ K
beschriebenen G-ebieten ,welehe zum mitileren und ﬁstlichéq\
Teil der groflen S=firmigen Falte gehtren,ist der Guldsmed=
berp ein Teil der westlichen Flanke,Die Schichten fallen
steill nach Csien oder Westen ein.Die Serie der grauen Gneise
ist im Guldswedberg.iaokliﬁal in sich verfaltet,so dag
de facto eine Miehtipgkeit der graven Cneise von 36.' 40 m
vorhanden ist.linzelne Iagen der roten Cneise sind zwischenw
geschaltet.Die Achsen der Isoklinalfalten streichen schichte
parallel und‘ligen.efwa horizontal,l'tirdlich des Guldsmed-
berg streichen einige der Achsen aus,so daf die Michtige
{1t adn somuen Fheias Abrupt abiimt . Hies Sinden sidh wir: %
noch‘einigg,wenige_Feter nichtige Binder auf einer Breite
~von ea 10 ~. 15 m,Die in nedre Flottorp so hilufigen und

den Falterban verdeutlichenden Amphibolite fehlen am
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Guldsmedberg fzst villig.Dadurch ist es auBerordentlich
schwierig den Faltenbau eindeutig zu klHren,RPUGGE (1963)
und ZEPPERNICZ (1968) versuchten avus den Profilen wvon
gechs fHecherTS8rmig im Bereich der alten Grube nieder=-
gebrachten Bohrungen den Faltenbau im Bereich der alten
Grube zu kliren und ¥onstruierten eine S~firmige Faltung
mit sechiechtparallelen horizontalen Achsen,
Die Vererzung nimmt im Guldsmedberg nach Worden hin schnell
ab.N8rdliech des fuldsmedberg ist auf Grund der geringen
Vdehtigkeit der grauen CGneise mit einer bauwilirdigen Ver=
erzung nicht mehr zu rechnen,Das nach Siden anschliefBende
Gebiet in welchem dde alte Grube liegt,zeigt teilweise
recht deutliche Ver-erzung (0,12 % MoS, und C,1 % Cu iber
20 m Michtigkeit.vel.5.49 ).Die schleshten Aufschluli-
verhiltnisse und die fehlende “artengrindlage liefen

-

jedoch eine Detaillartierung dieses Gebiets nicht zu.

4 ,%ur Tektonik des Lagerstédttengebietes
Die gemessenen "g"=I'lichen und Faltenachsen stammen nahezu
ausschliefllich aus der Serie der grauen Gneise,In der Serie
der roten EHEINE CGranitgneise sind "s"~FlHehen nur schwer
und B-Achaen'ﬁberhaupt nicht meBbar.Zudem stimmen die "s"e
Flichen der roten Granitgneise speziell im Bereich der Talten
nicht m;t denen der grauen Gneise iiberein,
Die "s"~Fliéchenpoldiagramme des Aasen (Abb,4a) und des
Elkrelnuten=Fenklop (Abb.5a) zeigen deutlich den Muldenbau
in diesem Gebiet.Whhrend im Aasen die gesammte Mulde mit-
sammt beiden steilstehenden Flanken erfasst werdeh konnte,
ist im Bereich des Ekreknuten=Fenklop nur der flachliegen=-
de mittlere Teil der lMulde aufgeschlossen.Die gemessenen
B=Achsen sind zum iiberwiegenden Teil Wleinfaltenachsen,

Daher weichen sie etwas von den ermittelten pi-Polen ab.
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Die grobe Riehitung und das flaché_ﬁinfallen haben sie
Jedoeh mit den Acl'sen A4 r GroBffalten gemeinsam,.Die
Streuung der B-Achsen und die Ausléngung der "s"-FlHchen-
maxima in b=Richtung weisen auf eine spétere wellen=-
férmige Faltung @8¥ senlrecht zu b hin.Dies konnte auch
im Gel&nde am Auf- und Abtauchen der Groffaltenachse bee
obachtet werden., | |
Das FlHechenpoldiagramm der Xliifte des Aasen(Abb.4b) #HHA :
EEFEXHUESHLXEHETSELABEYTE) weist zweirﬂauptmaxima und
mehrere Nebenmaxima auf.lVimmt man fiir die a- und be-Achse
eine + horizontale Raumlage an,was angesichts der flach-
liegenden Faltenachsen und der symmetrischen Anordnung
der "s"~Flichenmaxima zulissig erscheint,so entsprechen
die Xluftflichenmaxima bei 10/80 bzw. 190/90 ae=Kliiften,
die Maxima bei 115/75 bezwl 280/80 be-Kliiften.Die Neben-
maxima lassen sich den Scherkliiften zuordnen.Die Maxima
bei 100/55 bzw. 270/45 entsprechen hOl-FlHechen,ddé Maxima
bei 30/50 und 160/6C (?) Okl- und die Vaxima bei 60/90
und 150/90 hkO-FlHechen,(ADIER. e.a. 1965).
Das Kluftfléchenpoldiagramm des Ekreknuten=Fenklop E&XIFE
(Abb,5b) zeigt nur Quer=- (ac) und Léngskliifte (be) deut-
lich, Die Nebenmaxima lassen sich nicht eindeutig zuordnen.
Das "s"~FlHchenpoldiagramm d-s Guldsmedberg (Abb.6a) zeigt
steilstehende Schichten mit zwei ausgeprigten Vaxima bei
90/60 und 105/80.Die Ausliéngung der "s"-Flichenmaxima
und die Streuung der B-Achsen infolge spiterer Querfale-
tung ist auch in diesem Diagramm zu erkennen.Das Tlufie
fléchenpoldiagramm ¥EI¥X (Abb.6D) zeigt gut ausgeprigte
Maxima der ac- und hkO=-K1liifte.Die be~,h0l-und Okl-%liifte
sind weniger gut ausgeprigt.
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=== Petrographie

1.Die grauen CGneise

a.lMakroskopische Beschreibung
In frischen Fandstiicken,z.B., aus Sprengléchern jlingeren
Datums,sind die grauen Gneise hellgfau bis mittel=-
grau,Unter dem Einflﬁﬂ der Verwitterung nehmen sie jedoech
sehr schnell eine gelbliche Tbnung.an.Dieae Verfarbung
zeigen bereits Proben aus den Sprengltchern von 1965-67,
In den grauen Cneisen sind die Mafite,im Wesentlichen
Biotit;ﬁeiat lagen- oder schlierenftrmig ahgeordnet.-
Daneben sind jedoeh auch feinkdrnige mafisehe Minerale
gleichm&Big im Gestein verteilt.Die hellen Partien
in den grauen Cneisen bestehen hauptsichlich aus Quarz
und Feldspat.letzterer ist zum liberwiegenden Teil weif
bis hellgrau gef#rbt.lur in wenigen Handstileken konnten
einzelne grifere blafrosa pefirbte Feldspatblaéten be=
obachtet werden,Sclhon makroskopisch 1#ft sich eindeutig‘
festetellen,dal die firzmineralien in den biotitreichen
Partien der grauen Gneise angereichert sind.Die Yorn-
grofe Endert sich im Handstiickbereich sehr stark von
feinkdrnig bis fast pegmatitisch,
Im Gefiige unterscheid n siech déé grauen Gneise wesentlich
von den spHter beschriebenen roten Granitgneisen, .
Die grauen CGneise weisen stets ein meist recht gut aus-
geprégtes "s" auf.Falten und Wleinfi#ltelung sind erkenn-
bar und meist aueh einmefbar.An einipgen Stellen geht

die ¥leinfHltelungd in eine Fl#Bfaltung iiber (Abb 7).



Abb.8

Plgiolrlaskorn,welches im Kern bevorzugt saussuriti-

siert wird.(gefiillter Feldspat). Vergr.80 X,N+.



b.likroskopische Untersuchung (Durchlicht).
Quarz ist in den grauen Cneisen immer retchléch enthalten,
Die Quarzgehalte schwanken von 16 % « 75 % mit einem Mittel=-
wert bei etwa 40 %.CréBtenteils liegt Quarz in groBen (bis
1 em ) fleekig bis undul8s auvslBschenden,lappig begmnze-
ten Kornern vor.Einschliisse I¥ von Irz,Biotit oder Feld=-
spatkdrnern in den gréferen Quarzkirnern sind nicht selten,
Daneben tritt Quarz auch in kleineren,mehr oder weniger
rundlichen ¥X6rnern und Trépchen auf,
¥alifeldspat (0 - 22 f,Mittelwert ca, 20 ¥) zeigt stets
eine mehr oder weniger ausgeprigte Mikroklingitterung
und ist in den meisten FHllen gut erhalten.Recht hiufip
sind Perthitentmischungen in den verschiedensten Ausbil=-
dungen.Es finden sich Faden-,Ader- und Fleckenperthite und
gelegentlich auch Cleavelandite.
Die Pkrioklase sind weit stiérker korrodiert als die ¥Yali=-
feldsptite und zeigen besonders in den “ernen eine voll=-
stindige Saussuritisierung.(Abb. 8).Der Anorthitgehalt
der Plagiloklase in den grauen Gneisen liegt zwischen
An 20 und An 25,In den Schliffen aus dem Gebiet von nedre
Flottorp iiberwiegt in etwa 80 % der Schliffe Plagioklas

(6 = 60 %,MW ea30 %),wthrend in den Schliffen aus bvre
Flottorp Kalifeldspat vorherrseht.(Plagioklasgehalt 13% -
37 %,MW ca 25 % ).Die Plagioklase sind fast immer nach dem
Albitgesetz,hBufig Jjedoch auech auBerdem nach dem Periklin-
gesetz verzwillingt.Gelegentlich wurden Antiperthite
beobachtet,
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Biotit liegt in meist idiomorpher bis hypidiomorpher
Form in Mengen bis zu 11 % vor.Seine Pinregelung ist
sehr gut.Querliegende Biotite sind selten.‘anchmal ist
eine beginnende Chloritisierung an den Rindern der Biotite
zu beobachten.Binschliisse im Biotit sind hiufig,wobei
Zirkon starke pleochroitische !l6fe verursacht.
Untergeordnet (bis 8 %) tritt in den grauven Gneisen
Amphibol auf.Pr zeigt eine blafbraune bis griinlichbraune
Féarbung.Die Achsenwinkel 2vx wurden mit 76°-88° gemessen,
die Ausl@schungsschiefe betrigt 10% 15%,Danach handelt
es sich um gemeine oder griine Hornblende.Auch an den
flornblenden ist eine beginnende Chloritisierung zu beob-
achten.Einschlilsse in den Hormblenden sind Zirkon,Apatit
und Erz.Zirkon verursacht starkepleochroitische Isfe.
Sehwach pleochroitische l'fe konnten gelegentlich um

die Apatiteinschliisse beobachtet werden,

Alle Schliffe der grauen Gneise enthalten Frz.Der Durch-
schnittsgehalt an Erz liegt bei ca 5 %,der Maximalgehalt
bei 15 %.Im Durchlicht konnt nur Molybddénglanz auf Grund
seiner charakteristischen Tornformen einigermaﬁeh sicher
erkannt werden,Die Irzmineralien werden in einem gesonderten
Kapitel beschrieben,

Unter den Akzessorien herrscht Apatit in kleinen idio=-
morphen Kérnern vor.Zirkon ist in idiomorphen Kérnern
reichlich vertreten.An manchen Zirkonen konnte zonares
Wachstum beobachtet werden.Xarbonat findet sich bevor=-

zugt in der Nachbarschaft von TrzkSrnern.
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Die Orthite bilden bis zu mehrere Millimeter groBSe IdAIB*
HBFPHEXKFIEAIIE gerundete K8rner mit blaBbrauner bis
dunkelbrauner Farbe,.An manchen Orthiten ist die durech radio=-
aktiven Zerfall verursachte Gitterzerstdrung weit fortge=-
schritten.Die dad#¥EXbei entstehende Volumenvergriferung
verursachte einen Yranz von Rissen und Spriingen um die
Orthiigfégg der Zersetzung der Placioklase entstehen Zoisit
und Hellglimmer,Bisweilen finden sich Spaltrisse,welche mit
Epidot gefiillt sind.Vereinzelt wurde Titanit als dlinner
Saum um ErzkBrner beobachtet,.,Wie die erzmikroskopische Unter-
suchung zeigte,handelt es sich bei diesen Erzktrnern meist
um Titanomagnetit.finmal wurden auch hypidiomorphe Titanit-
kristalle im Biotit gefunden.in einem Schliff wurden kleine
idiomorphe tiefviollette Flufspatkristalle beobachtet.,

Das Gefiige der.grauen Gneise ist durch die stark wechselnde
Torngrtfe und die starke Differentierung sehr uneinheite
lizh.In den hellen Partien iiberwiegt ein granoblastisches
Quarz-Feldspatpflaster mit einzelnen nicht eingeregelten
Mafitkbrnern.In den dunklen Partien dagegen beherréchen

gut eingeregelte Biotite und Amphibole das Sehliffbild,

Mineralbestand (in Vol.=%): Wi

Sehl,.¥r, Qz PlgAn Kt Bio | Amph rg Akz
P2 53,2 155,455 | = 3,0 | 3,0 | 2,2 |12
E 1 16,6 128,8,. (46,8 [ 7,0 | = 0,4 | 0,4
A0 | 32,8 (14,4, | 47,4 | 140 | = i1 3
62 2342 13,855 5840 | 1,2 | = 2 6

Akz:Apatit,Zirkon,Bpidot,Crthit,Zoisit,Chlorit,Nuskovit,

Titanit,Xarbonat,FluBspat, o

Tabelle A:Quantitativer Mineralbestand der grauven Gneise,.'
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Abdb, 9

Zonar gebauter Orthit mit charakteristischen

radialen Sprengrissen.Vergr.80 X

-‘-,“_ //o

Abb. %a

Mikroklin mit feiner Gitterung im Kern und

grober Gitterung am Rand.Vergr.20 X,N+.



2.Die roten Granitgneise
'a.Mdkroskopisohe Besechreibung
Die roten Granitgneise stellen im Flottorp-Gebiet die mit
Abstand iiberwiegende lasse der Gesteine.Sie sind viel einf
heitlicher ausgebildet,als die grauen Gneise.Sie variieren
in ihrer ausbildung von reichlich Biotit fiihrenden rosa

richtungs=-

 Gneisen mit deutlichem "s" bis hin zu Blotit fraien y PEEBT~
losen Graniten.Typisches Fennzeichen der roten-Gneisa sind
rosa Teldaﬁgtblasten deren Yorngrtfe die des restlichen
.Gesteins ﬂbertrifft Im Gegensatz zu den grauen Gneisen
sind die roten GHEIHE Granitgneise sehr widerstandsfihig
gegen die Verwitterung.Falls Mafite im Gestein vorhanden
sind,sind sie gleichmiBig im Gestein verteilt.lagige An-
reicherungen wie 1n den grauen Gneisen sind selten.
Gelegentliéh finden sich 10 bis 20 en mﬁchtige Binder des
grauen Gneiseg inm roten Grahitgneis.

b, Mikroskopisole Untersuchung (Purehlicht)
Quarz bildet kleine bis mittelgroBe Kirner (0,5-4 mm),

welche lappig begrenszt 8ind und feldernd ausl¥schen,

 Zahlreiche Risse in ihm sind mit Hellglimmer verheilt,

hahizu alle anderen Gesteinskomponenten finden sich als
Zinschliisse imAQuarz. _

Alle Kaliféldspéte zeigen.eine Mikroklingitterung,welche

_in tleineren “&rnern meist scharf auspgeprégt,in préferen
lBlasten mehr oder weniger verwaschen ist,In einigen grbBeren
'Blasten wurde ein leichter Zonarbau beobachtet,wobei der

: Rand eine grobe der Yern eine feinere Mikroklingitterung

(Abk. 9%
_zeigte.Der alifeldspat zeipgt wehiz Yorrosion.Nur gelegent-
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lich findet man leicht getriibte Stellen.Stets finden sich
Perfhitentmischﬁngen,welehe meisf-lanzettfﬁrmige,maﬁch-
mal jedoch auch fleckenftrmige CGestalt habegﬁﬁfgq%lecken-
férmigen Perthitentmisehungen zeigen Albitverzwiiligung
(Cleavelandit).\n deﬁ Yreuzungspunkten zwischen Perthit=-
lsmellen und Spaltriééen bilden sich h#ufig Verdickungem
der Perthitlamellen. ' _ Tt
Plagioklas ist stets krriftig koqrbdiert,wobei,die Kerqe
bévorzugt werden,Es handelt sicﬁ hierﬁéi um eine.Sh““N"-
tisierung,welche die An-reicheren Xerne bevorzugt.Gelegent-
lich findet man auch eine selektive Umwandlung einer Schar
von Albitlamellen.(Abb. 10).In den roten Granitgneisen
herrscht einfache Verwilligung nach Albit oder Periklin-
gesetz wobr.Gelegentlich tritt éusﬁtzlich Farlsbader Ver=-
swilligung auf.Zombinierte Albit-Periklinlxi&IY&zwillinge
s8ind in den roten Grénitgneisen selten.In einer Anzahl von
?1agioklask8rnern finden sich fleckenfiirmige Antiperthit-
'entmischungén,die deutliche Mikroklingitterung zeiéén.

lach den gemessenen An-iWerten ( 20-23 ) ist der Plagioklas
der roten Granitgneise ein Cligoklas,Héufig sind Myrmekit-
bildungen zwischen Plagioklas und Quarz zu beobachten.(ALh 1)
Die Myrmekitquarze eines Flagioklaskornes zeigen eine
eiﬁheitliche optische Orientierung;

" Biotit ist in kleinen bis mittelgrofen Scheiten (0,5 = 3 mm)
in den meisten Schliffen_verbreitet,ohne eine deutliche
Einregelung zu zeigen.Die Umwandiuﬁg der Totite éu griin-

lichem bis fast farblosem Chloritliat welt fortgeschritten,
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ZumTeil sird Blotite von newgebildehes Muskovit verdrtngt.
Zahlretiche ?inabhlﬁsee von Zirkon und gelegentliehIOrthit
bilden plgoohroitiache Héfe im Biotit.Daneben findet man
h#ufig Apatit als Einachluﬁim Biotit.Vereinzelt sind Biotite
verbogen oder zehbrochén,wdbei die Chloritisierung beson-
' ders dieser beanspruchten Stellen stark ist.
#ie schon in den grauen Gneisen ist auch in den roten Granite-
gneisen Apatit.in idiomorphen X&rnern und Nadeln h#ufig.
Die Erzgéhalte liegen stets unter 1 %.An Crzmineralien sind
Titanomagnetit, Ilmenit und gelegentliech etwas Pyrit zu
finden.fie Eirkohe 8ind stets gerundet und mehr oder weniger
stark gefiérbt.Teilweise zeigen die Zirkone Zonarbau.0rthit
tritt nur gelegentlich auf und bildet HAHAKE gerundete Ktrner
von ca 1 mm Durchmesser.Die Gitterzerstdrung dureh radio-
aktiven Zerfall ist noch weiter fortgeschritten als ind den
grauen Gneisen.Als weitere Akszessorien findeh sich Zoisit,
Fuskovit,Xarbonat und Chlorit.Epidot bildet jiingere Rissfiile

lungen.

Mineralbestand (in Vol.=¥)

Sehl,Nr.| 0z Plg, ¢ 4 Bio | Frz Akg

F 14 /| 24,0 32,000 |238,6 | 4,8 /(0,4 4
B % 3150 | 4242,, | 22,8] 3,6 | & +
A 16 113,0 | 13,0, | €8,2:5,3 | 0,6 +

@ o KRV e TS VSRR o ol 8T T S 0,2

Tabelle B:Quantitativer Mineralbestand der roten Cranite

gneiseg. y

————Akz.zAphtit,Zirkon,Orthit,Epidot,201sit,Muakovit,'
Chlorit,Karbonat.

|



Abb 10
Selektive Saussuritisierung einer Schar von
Albitlammellen in einem Plagioklas.Vergr.80 X,N+.
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Abb, 10a

¥alifeldspat mit ader- und fleckenftrmigen
Perthitentmischungen.Die fleckenftrmigen
Perthitentmischungsktrper sind saussuritisiert.

Vergr.80 X,N+,
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3.Die Amphibolite

a,.Makroskppische Beschreibung
Amphibolite grtferer Michtigkeit sind im Kartierungsgebiet
selten,Zumeist liegt eine Wechsellagerung von Amphibolit-
und Gneisbindern vor.Die Michtigkeit dieser Binder {lber=-
schreitet selten 0,5 m.Auch die im Diinnschliff erfassten
Bereiche BIH# bestehen oft nur teilweise aus Amphibolit.

Im Bereich von Bvre Flottorp sind Amphibélite selten.

Ihre M&chtigkeit liegt im dm-Bereich.In der Muldenzone von
nedre Flottorp sind sie wesentlich h8ufiger und méchtiger
(mehrere Meter).Im Handstlick sind die Amphibolite fast schwarsz,
mittelktrnig und zeigen ein nur schwach ausgeprigtes "s",

In Zonen starker Verwitterung &ndert sich die Gesteins-
farbe ins Griinliche,was durch die Chloritisierung der Biotite
und Amphibole hervorgerufen wird.Die sichtbare Vererzung
mit Molybd&nglanz,Kupferkies und Pyrit sitzt meist am Kone
takt zu den hellen Zwischenlagen.In #8# dichten dunklen
Amphiboliten ist eine Vererzung selten sichtbar,Die Am-
phibolite sind nieht sehr horizontbestéindig.Im Bereich eines
Faltenscheitels erreichen sie ihre grifte Miehtigkeit,diinnen
dann aber in den Flanken der Falte schnell aus und ver-
schwinden oft vollkommen.An der Strafe zwischen Ekrelnuten
und Fenklop wurde eine abgescherte Falte im Amphibolit be=-
obachtet.(Abb. 11). :

b.Mikroskopische Untersuchung (Durchlicht)
Die Quarzgehalte stammen aus den hellen Zwisqhenlagen,welohe
in ihrer Zuaammensetzung den grauen Gneisen entsprechen,zum
Teil aber auch fast reine Quarzlagen sind.
Plagioklas liegt in rundlichen bis lappigen K&rnern vor,
die nur an Rissen eine geringfiigige Zersetzung zeigen.
Die Anorthitgehalte sind mit An 25 -« An 35 hBher als in den
anderen Gesteinen (An 20 = An 25),Es liegen Zwillinge nach



Albit-,Karlsbader- und Periklingesetz vor.Meist sind die
Zwillingslammllen breiter als in den anderen Gesteinen.
¥leine rundliche unverzwillingte Plagioklaskbrner finden
sich als Einschliisse in den Amphibolen.

Ple mittelgroBen (1-3 mm) hypidiomorphen Amphibole sind
kréaftig geftirbt und pleochroitiseh.Ihre Farbe ist hellbraun
(x),sattgrin (y) und tief olivgriin (z).Die gemessenen Achsen-
winkel 2vx betragen 76%« 88°,die Ausltschungsschiefe 8% 15°,
Danach handelt es sich um eine tschermakitische,eisen~
reiche Hornblende (TRUGER 1967).Normalerweise liegen die
Amphibole frisch vor,nur in einem Schliff ( E 2 ) sind sie
zum grtBten Tedl in Chlorit umgewandelt.Die Gehalte an
Biotit in den Amphiboliten schwanken stark (1 - 38%).

Die Biotite sind zusammen mit den Amphibolen eingeregelt

und oft eng mit diesen verwachsen.Meist sind sie idiomorph
ausgebildet.Sowohl Biotit als auch Amphibol enthalten hdufig
Einschliispe von Apatit,Zirkon und Orthit.Die beiden letze
teren bilden pleochroitische Hofe,welehe im Biotit kriftiger
sind q;ls im Amphibol.,

Mineralbestand (in Vol,=%)

Sehl.Nr., |’ Qz PlgAn Bio Anph Erz Akz
E 6 - 29,230 1,0 66,0 1,2 +
A S 5,2 35,635 18,6 36,4 4,0 0,2

g X'/9 146 39,230 12,6 42,0 2,6 -

Tgﬁelle C:Quantitativer Mineralbestand der Amphibolite,

1 (bis 10 %
Die Vererzung der Amphibolite entspricht der der grauen

Gﬁeiso.Sie wird zusammen mit dieser in einem gesonderten

Kapitel behandelt.
L—Akz,:Apatit,Zirkon,Orthit,Karbonat,Chlorit.




Abb, 11

Myrmekit:Plgioklas mit wurmfirmigen Einlagerungen

von Quarz.Vergr.80 X,N+,

;lbb. 1 18.

Abgescherte Falte im Amphibolit,Fenklop,nedre

FPlottorp.



4 ,Granat-Pyroxen=Biotitfels

a .Makroskopische Beschreibung

Tm Osten des Fenklop in nedre Flottorp (Abb., 2) tritt eine
Tinse von ca 10 m Linge und ca 2 m Michtigkeit eines Gesteins-
typs auf,der im Flottorp-Gebiet nur an dieser Stelle getundeg
wurde.,Dieses Gestein ist sehr dunkel und scheint haupt-
sichlich aus Biotit und Feldspat EHXKEHEEENEH mit ca 5 mm
grofen eingesprengten Granaten zu bestehen.,Eine Einregelung
des Biotits ist nicht zu erkennen.
b.Mikroskopische Untersuchung (Durehlicht)
Beim SHgen der Handstiicke konnte beobachtet werden,da8

im Handstiickbereich sich granatfreie mit granatreichen lagen
abwechdeln.,Unter dem Mikroskop wurde festgestellt,daB die
granatfreien Lagen reichlich Pyroxen und wenig Biotit ent-
halten,die granatreichen lagen dagegen viel Biotit und keinen
Pyroxen.

Quarz wurde in diesem Gestein nur als EinschluB im Granat
gefunden,

Die Plagioklase liegen als Andesin mit einer Zusammensetzung
von An 40 / Ab 60 vor und haben rundliche,kaum verzehnte
Kornformen,.Es treten Karlsbader-,Albit- und Periklinzwil-
1inge auf,Die Albitlamellen sind meist grob und etwas ver=-
waschen,die Periklinlamellen fein und scharf.

Biotit bildet grofe (bis 3 mm) idiomorphe Scheite und zeigt
auch unter dem Mikroskop keine Einregelung.Er ist sehr krif-
tig gefirbt und zeigt keine Verwitterungserscheinungen.Einige
Biotdte enthalten diinne,tiefrot durchscheinende ILamellen
von vermutlich Himatit.Ungewthnlich h#ufig sind Einschllisse
von Zirkon und Apatit im Biotit.
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Der in Hypidiomorphen kleinen ( bis($ mm) X8rnern vorliegende
Pyroxen ist leicht pleochroitisch von blaBrosa nach blaB-
graugriin und zeigt gerade AuslBschung,.Typische Pyroxenkopf-
bilder fehlen,dagegen sind die meisten XK8rmer unregelmiBig
kataklastiseh zerbrochen.,Eine eindeutige Bestimmung des
Achsenwinkels konnte nicht erreicht werden.Auf Grund der
geraden Ausl8schung und des Pleochroismusses wird angenom=-
men,daB es sich um Hypersthen handelt.In den granatfreien
Partien ist der Pyroxen frdsch mit nur gelegentlicher
beginnender Zersetzung an Spaltrissen.Mit Ann#herung an

die granatreichen Partien wird die Zersetzung stlrker und
diregekt neben den Granaten sind die Pyroxene vollstindig
uralitisiert.

Granat bildet unregelmifige amtboide Xornformen und ist
sehr reich en Einschliissen von Quarz,Plagioklas,Biotit,

Erz und Apatié.

Gleichmaﬁig;ﬁber den Sehliff verteilt sind hypidiomorphe,
leicht gerundete Erzkbrner.Es handelt sich dabei um Titano-
| magnetit mit h8ufigen Ilmenitentmischungsleisten.

Mineralbestand (in Vol.=%)

Sehl,.Nr, PlgAn Bio Gran Pyr Erg Akz

Akz,:Zirkon,Apatit,NHEXE¥IX Quarz.

N

Tabelle D:Quantitativer Mineralbestand des Granat-Pyr;xen-
Biotitfelses,

Die Herkunft dieses Gesteins konnte nicht eindeutig geklirt

werden,Verschiedentlich wurde das Gestein nach dem makro-

skopischen Eindruck als verglimmerter Fklogit angesprochen,

Dagegen spricht der vorkommende Pyroxen,der sicherlich kein
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Omphacit ist.Da die Strukturen innerhalb dieser Gesteins-
linse keine Beziehung zur Lagerung der umgebenden Cesteine
zeigen und der Gesteinschemismus eindeutig basiseh ist,
ktnnte es sich um den metamorph iiberprégten Rest eines

basischen Ganges handeln,

5. Ganggesteine und Xluftfilllungen

a.Makroskopische Beschreibung

Neben reinen Quarzadern,welche meist "s" parallel ver=
laufen,treten im Flottorp-Gebiet verbreitet geringméchtige
Pegmatitginge auf,welche die anderen Gesteine diskordant
durchschlagen.Die Pegmatite sind sehr grobktrnig mit riesen-
ktrnigen rosa geflrbten XalifeldspHten.Um Biotitnester und
grofe Orthitkristalle (bis 1 em ) bilden sich auffallende
rostfarbene Hbfe (wahrscheinliech durch Verwitterung),

Auf zahlreichen Kliiften im Flottorp-Gebiet findet sieh
Epidot,entlang dem Gydalen auch Bellge von Caloif.An
mehreren Stellen im Gydalen wurde FluBspat gefunden,Dieser
ist tief viollett gefirbt und bildet oft aufgewachsene
Eristalle.,Zumeist ist er mit reichlieh Epidot vergesell-
schaftet, Ij
bMikroskopische Untersuchung (Durchlicht) der Pegmatite,
Quarz ist’#enomorph ausgebildet und l¥scht feldernd aus.
Er ist gut mit den anderen MineralkBrnern verzahnt,

Die sehr grofien Xalifeldsplte zeigen Mikroklingitterung,
welche im Kern fein,randlich gr8ber ausgebildet ist.(Abb.9),
Teilweise geht die Mikroklingitterung in eine undeutliche
wolkige Streifung liber.Meist enthalten die Kalifeldspite
unregelméfig geformte Perthitschniire,welche leicht saus-
suritisiert sind,

Die Plagioklase sind im Kern vollsténdig saussuritisiert

und haben meist einen nicht zersetzten Rand aus Ab- reichem
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(ALh.8) :

Plagioklas.Der Rand hat eine Zusammensetzung von ca An 20 =
Ab 80,der ¥Xern ist wegen der vollkommenen Saussuritisierung
nicht mefbar.Am Rand der Plgioklase haben sich myrmekitische
Verwaehsungen zwischen Quarz und Plagioklas gebildet,[Abb. 1)
Biotit bildet meist kurzstengelige Blittechen.Bine beginnende
Chloritisierung ist zu beobachten,
Akzessorisch sind Apatit in idiomorphen K8rnern,kleine
dunkel gefiérbte Zirkone und einzelne‘Orthite vertreten,
Opakes Erz fehlt in den untersuchten Sehliffen.
Der Modalbestand ist in Anbetracht der KorngrtBfe nicht
reprédsentativ,diirfte jedoch den tatsiichlichen Verhilt-

nissen etwa entsprechen,

Mineralbestand (in Vol.-¥%)

Schl,Nr, Qz PlgAn Kf Bio Akz
A3 3,8, |56 |y +

Akz,.:Apatit,Zirkon,Orthit.

Tabelle E:Quatitativer Mineralbestand der Pegmatite,



6.Die Erzmineralien
Die 37 untersuchten Erzansehliffe stammen aus den Gebieten
Fenklop,Fkreknuten und Aasen in nedre Flottorp,der Mlog-
brotheii zwischen nedre und Bvre Flottorp und der Umgebung
der alten Grube in Bvre Flottorp.(Abb, 2).S5ie sind durch-
weg dem grauen Gneisen und Amphiboliten entnommen.Wihrend
in den grauen Gneisen die Erzgehalte meist an biotitreichen
Lagen konzentriert sind,liegen sie in den Amphibdliten
bevorzugt am Rande der hellen Zwischenlagen.
Mikroskopische Untersuchung (Aufliecht).
Das verbreiletste Erzmineral in den grauen Cneisen von
Flottorp ist Molybdénglanz.Fr bildet bis 25 mm grofle hyp-
idiomorphe bis idiomorphe Kristalle.EBr ist stark pleo=~
chroitisch,seine Farbe #“ndert sich je nach Sehnittlage
von reinweiB bis mittelgrauB¥EHE{Mit beginnender Verwit-
terung zu MolybdZnocker wird die Parbe des Molybdinglanzes
deutlich braunstichig.Schleifkratzer im Molybdénglanz sind
h8ufig und stark.Zumeist findet sieh der Molybdinglanz in
grobbléttrigen,oft stark deformierten Aggregaten,deren
einzelne Xristalle + parallel orientiert sind,In die auf-
gefiederten Zwickel im Molybdinglanz ist oft Tupferkies
eingewandert.Gelegentlich findet man Aggregate von
Molybdanglanz,in denen alle Zwischenriume mit Fupferkies
gefiilllt sind.( Abb, 12 ),Einschliisse von Pyrit und Titano-
magnetit im Molybdinglanz sind nicht selten.Mit Biotit ist
Molybdtnglanz oft eng verwachsen und wandert in Bruchstellen

und Risse in diesem ein.In stark korrodierten Sehliffen



e %9 e

wurden diinne Teisten von Hématit im Molybdinglanz beobachtet,
Verdréngungen des Molybdinglanzes durch andere Mineralien
wurden nicht gefunden,

-WQitverbreitet in den Erzen von Flottorp ist Kupferkies.
Gr8Bere Xirner zeigen allotriomorphe Formen mit unregel=
méBigen Yorngrenzen,wihrend kleinere T8rner meist gut ge-
rundet sind.Der Xupferkies aus dem Plottorp-Gebiet ist
ungewdhnlich stark anisotrop.Schon in Iuft sind die zahlreichen
lanzettftrmigen,bikonkaven Umwandlungslamellen des kubischen
Hochtemperaturkupferkieses deutlich zu sehen, (Abb, 13)e

In einigen ¥YupferkieskSrnern wurde eine gitterfrmige
Zwillingslamellierung beobachtet,

Hauptsdchlich in den Schliffen aus der Flogbrotheii,seltener
auch in Schliffen aus den anderen Gebieten wurden ver-
schiedene Entmischungskbrper im Rupferkies gefunden,
Besonders auffallend sind kleine unregelmifig geformte
Sternchen und Tr&pfehen,welche zu Schniiren aufgereiht sind
und eine gemeinsame Orientierung zeigeﬁﬁ%gg sind ungewthne-
lich stark reflexionspleochroitiseh von dunkelgrau bis THEE
hellgeldb und auvBerordentlich stark anisotrop.Zusammen mit
diesen Steenchen und Tripfehen in denselben Schniiren kommen
kleine rundliche Entmischungskbrper vor,die in der Fardbe
stark Magnetkies Ehneln,aber isotrop sind.Diese Sehniire

von Entmischungsktrpern diirften zerfallene Cubanitlamellen
sein und bei dem Magnetkiesihnlichen Mineral diirfie es

sich um Chalkopyrrbt¥in handeln.Die stark pleochroitischen
und anisotropen Sternchen und TrBpfehen k&nnen naeh ihrem

Aussehen Valeriit oder Mackinawit sein.Die Art ihres Auf-



tretens als orientierte Schniire in ehemaligem Hochtemperatur-
kupferkies weist eindeutig auf Mackinawit hin (RAMDOHR 1969).
In denselben Schliffen findet man auch Entmiaohungskﬁrper
von Zinkblende,Meist sind dies unregelméifiig geformte runde
liche bis ovale K8rner,die ihrerseits wieder Kupferkies in
runden Xiigelchen in regelm#figen Abstinden parallel?zﬁ den |
Zwillingsgrenzen entmischt haben (Abb. 15).Die Innenreflexe 7
der Zinkblende sind meist braunrot,ménchmal auch gelb.
Zusammen mit Mackinawit und Chalkopyrrothin findet‘mﬁn
gelegentlich mehr oder weniger gut ausgebildete Zinkblende=-
sternchen, (Abb, 14 + 16).Als freie Xdrner auBerhaldb der
¥upferkiese wurde Zinkblende selten beobachtet.Verbreitet
finden sich im Fupferkies Finschliisse von rundlichen Magnet-
kiesktrnern,Titanomagnetit und Pyrit.Im Bereich der Ver-
witterung ist der Fupferkies randlich und von Spaltrissen

aus in Covellin umgewandelt.Bei fortschreitender Verwitterung
bilden sich X SHume von Prauneisen um die Kupferkiesktrner.
Hdufig wurden diinne Gangartnadeln (vermutlich Chlorit) in
Blindeln und Rosetten im Xupferkies gefunden.Vereinzelt

sind Risse im Gestein mit Yupferkies verheilt.

Pyrit tritt in allen Flottorperzen auf,wenngleich in meist
geringeren Mengen als Molybdinglanz und ¥upferkies.Bevorzugt
bildet er Idioblasten.Grifere Tirner (i:)g mm) sind oft

aus mehreren kleinen (ca 0,5 mm) Idioblasten zusammenge-
setzt.Daneben kommen wesentlich kleinere (£ 0,1 mm) rund-
liche isometrische Formen vor,welche besonders im Bereich

der Verwitterung h8ufig sind.
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Abb, 12

Aggregat etwa parallel orientierter Molybdén-
glanzkdrner (hellgrau).Die Zwickel sind mit

¥upferkies (fast weiB) gefiillt.Vergr.125 X,N//.

Abb, 13

Kupferkies mit Umwandlungslamellen des kubischen
Hochtemperaturkupferkieses.Reinweif:Mackinawit.,

Vergr. 125 X,N +,



Abb., 14
Sehnur von Mackinawitentmischungsktrpern(reine-
weiB,Titte} und Zinkblendeséern (fast schwareg,

Mitte) im Kupferkies.Vergr. 250 X,N +,

Abb, 15

Zinkblende (mittelgrau) mit tr8pfehenf8rmigen
Kupferkiesentmischungen, im Xupferkies.

Vergr., 250 X,N //.



Abb, 16
Zinkblendestern {schwarz) in Fupferkies.Im Korn
dariiber:dunkelgrau Mackinawit,mittelgrau Chalko-
pyrrhotin.Vergr.ca 1500 X,N //O(.

Abb. 17

Ilmenitgeriiste ehemaliger Titanomagnetite.Der

Magnetitanteil ist herausgeldst.Vergr.125 X,N //.



Durch die Verwitterung wird Pyrit randlich in Brauneisen
umgewandelt.

bildet
Markesit IIRABXYEIEK meistens IH Aggregatel aus sehr fein-
kérnigen Markasitkristallen.Die KorngrtBe dieser Kristalle
nimﬁt meist zum Rand hin zu,Daneben findet man Aggregate,
die aus griBeren (ca 1mm) ficherfirmigen,meist verzwilling=
ten Kristallen bestehen.Fast immer ist Pyrit am Aufbau
dieser Aggregate.beteiligt.
In untergeordnéter Menge ist Magnetkies in den Erzen von
- Flottorp enthalten,Zumeist liegt er in rundlichen kleinen
Kornern im Kupferkies oder Pyrit,seltener in unregelmiifigen
. eckigen KUrnern in der CGangart.Verschiedentlich wurden Zwille
lingslamellen im Magnetkies beobachtet.finige wenige Magnet=
 kieskSrner enthalten kleine spindelf¥rmige Intmischungs=-
kGrper von Pentlandit,Bei der Verwitterung wird Magnetkies
randlich und von'Spaltriasen aus in ein markasitdhnliches
Mineral umgewandelt (RAMDOHR 1955).Dieses Mineral hat ein
zwischen Magnetkies und Pyrit liegendes Reflexionsvermigen
und ist schwach pleochroitisch.Es ist sférk anisotrop-mit
Farbveffekten von orange nach graublau,Typisch sind parallele
Streifung des Minerals und scharfgezackte,manchmel flammene
frmige Grenze zum Magnetkies.
Neben den sulfidischen Irzmineralien,welche weitgehend auf
die grauen Gneise und Amphibolite beschrinkt sind,sind in
allen Gesteinen des Flottorp~Gebietes oxydische Erzminera~
lien verbreitgt.Der Uiberwiegende Teii davon ist Titano~
magnetit.Seine Farbe wechselt in Abhiéingigkeit vom Titan-
gehalt ,Titanomagnétite,welche ihren Titangehalt in Form
von Ilmenitleisten oder ~sHumen entmischt.haben,sind blEulich

grau,unentmischte Titanomagnetite br#unlieh grau gefirbt.



Besonders die letzteren zeigen eine deutliche Anisotropile,
die jedoch viel schwicher ist,als die des Ilmenits.Die
auftretenden Xornformen des Titanomagnetits sind meist
idiomorph - hypldiomorph;die meisten Kirner haben eine oder
mehrere ebene Kritallflichen ausgebildet.Fast alle Titano=
magnetite sind kataklastisch zerbroehen und eckige Aus=-
briiche sind hidufig.Der Titanomagnetit zeigt gewbhnlich kaum
Korrosionserscheinungen,nur gelegentlich konnte eine be=
ginnende Martitisierung Dbeobachtet werden,lI¥XIIX

Die Ilmenitentmiachunéaleisten sind meist grol und dem
iitanomagnetit-parallel 111 eihgelagert.In einigen Schliffen
konnteh Ilmenitgeriiste beobachtel werden,aus denen der
Magnetitantell herausgelist ist.Hier zeichnen die Ilmenit-
leisten perfekt die Kristallflichen des Magnetits nach (Abb.17).
.Der Ilmenit ist bei der lMetamorphose rekristallisiert.Daher
setzen die Niisse in den Titanomagnetiten nicht durch die
Ilmenitleisten hindurch.In vielen Schliffen sind die Ilmenite-
leisten ganz oder teilweise in Leukoxen umgewandelt,Hier
wurden in stark vergquarzien Bereichen feine Rutilnadeln ge=-
funden.freie rundliche IlmenitkUrner enthalten hiufig feine
bis feinste Intmischungsdisken von Eisenglanz,welche manch-
mal herausgelist sind,(Abb, 18).In einem Fall wurden lanzett-
firmige Zwillinéalamellen in einem undul®s ausl¥schensen
Ilmenitkorn beoﬂachtet.

Bei der Martitisiérung des XX Titanomagnetits wird Eisen~
glanz in unregelméﬁigen kleinen Kbrnern gebildet.Dies

ist besonders in den stark oxydierten Schliffen der Fall,

in denen Pyrit unﬂiKupferkies randlich breite Cxydations-
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zonen aus Erauneisen aufweisen.

]AJ

Hématitentmischungsdisken(sehr fein,

Ilmenitkorn

weiB),welche zum Teil herausgel®st sind.
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X Geochemie

1. Analysen-ergebnisse

Die Ergebnisse von 74 Analysen aus vier Profilen sind in
den Tabellen F,G,H,I aufgestellt und in den Diagrammen

1 = 4 graphisch dargestellt.Die Au-Gehalte konnten wegen
zu geringer Werte in den Diagrammen nicht eingezeichnet
werden,Die Petrographie der Profile ist in einer SHule
unter den dagugehSrigen Diagrammen dargestellt(Legende
im Diagramm 1).Die Durchschnittsgehalte der Profile sind

ZYVIBKHEBIGH I ASY I NHAIYHEREFEENHIEEE in der Tabelle J zu=-
sammengestellt.

Bemerkungen zu den
2, NXSEUSAXOUXIEX Analysenergebnissen
Wie aus den Diagrammen 1 - 4 ersichtlich,ist die Vererzung
mit Kupfer und Molybd&n ausschlieflich an die grauen Gneise
und Amphibolite gebunden.Selbst diinne zwischengeschaltete
Lagen roten Granitgneisses haben keine Gehalte an Molyb-
dén und nur geringe Gehalte an Kupfer.Die Vererzung ist
auBerordentlich unregelméfig.Sehr reiche und sehr armé
Partien wechseln im Meterbereich.Es ist in den Diagrammen
deutlich zu erkennen,da der Verlauf der Kupfer- und Molyb-
déngehalte etwa gleichgerichtet ist.Gelegentlich sind die
"peaks" etwas versetzt.Die Gehalte an Gold sind offensicht-
lich im Kupferkies eingebaut,da nur die sehr kupferreiche
( 1,6 % Cu) Probe AP 16 einen liber der Nachweisgrenze
liegenden Goldgehalt hat.Aus dem Diagramm 4 ist ersicht-
lich,da8 auch die Pegmatitginge keine Molybd&n- und nur
geringe Kupfergehalte haben.
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Proben-Nr,

FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP

@@ 3 o V& W N =

% Cu
0,0016
0,003
0,11
0,10
0,42
0,059
0,055
0,0015

ppm Au

< 0,05
< 0,05
< 0,05
z 0,05
< 0,05
« 0,05
< 0,05
< 0,05

i

Tabelle F:Analysenergebnisse des Profils im Fenklop.

Proben=Nr, % Cu
s o 0,032
EP 2 0,051
EP 3 0,0016
EP 4 <0,001
EP 5 0,0028
EP 6 0,0029
EP 7 0,0026
EP 8 0,032
EP 9 0,022
EP 10 0,0063
EP 11 0,020
EP 12 0,085
EP 13 0,0018
EP 14 0,0014
EP 15 0,013

% Mo ppm Au
20,001 £0,05
< 0,001 “2 0,05

20,001 < 0,05
£0,001 | 20,05
<0,002 <'\0,05
< 0,001 < 0,05

0,0045 < 0,05
20,001 £0,05
0,016 < 0,05 '
0,0060 < 0,05
0,052 <:(“D,05
0,015 ;:6,05
< 0,001 | ~0,05
0,001 ? = 0,05
£.0,001 j 0,05

P,

R
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Proben-N;.

EP 16
EP 17
EP 18
EP 19
EP 20
EP 21

EP 22
Ep23

EP 24

1 s 0,001

A N

0,0%6
0,0066
2. 0,001
£ 0,001{
0,47
0,0054
0,0018
. 0,0058

Tabelle G: Analjainergebnisle des Profils Exreknuten.

% Cu

K Mo ol
0,010 20,05
0,001 £0,05
~ 0,001 20,05
20,001 20,08
0,12 £.0,05
< 0,001 0,05
2 0,001 ~0,05
£ 0,001 20,05
£.0,001 <0,05

—— F2EL -

Proben=Nr, et % Mo ppm Au
bl <o SR S, L e B
AP 1 0,0029 20,001 20,05
AP 2 0,0064 20,001 20,05
AP 3 0,048 0,050 £ 0,05
AP 4 0,042 0,0050 < 0,05
AP 5 0,89 0,032 0,05
AP 6 0,45 1,2 0,08
AP 7 0,088 0,011 £ 0,05
AP 8 0,060 0,0038 ~ 0,08
AP 9 0,11 0,11 £ 0,95
AP 10 0,049 0,011 / ,f’{: 0-05\
AP 11 0,015 0,010 (_ 0405 \ |
AP 12 0,020 0, 0040 o 0os )
AP 13 0,020 C0,001 _ﬁfgd.O‘i \"\\
s LS \
4 \
RN
15 .




Proben-Nr. | % Cu r %Mo |
AP 14 0,012 | 0,0032
AP 15 0,012 0,0071
AP 16 1,6 4,9
AP 17 0,13 0,11
AP 18 0,017 0,017
AP 19 0,25 0,43
AP 20 0,11 0,011
AP 21 0,13 0,033
AP 22 0,15 0,030
AP 23 0,016 0,0046

e ———————

pPpm Au
£0,05

20,05

0,09
£0,05
20,05
£0,05
20,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05

Tabelle H:

Analysenergebnisse des Profils Aasen.

Proben-Nr, % Cu % Mo ;I ppm Au
P 1 . 0,0014 20,001 | . 20,05
GP 2 { 0,35 ¢ 0,001 I <0,05
GP. 3 | 0,34 0,15 | 20,05
GP 4 | 0,060 0,0067 | 0,05
GP 5 | 0,13 0,011 | 20,05
GP 6 0,14 0,092 | 20,05
8P 7 0,36 0,0058 | .0,05
GP 8 0,23 0,54 < 0,05
e e 0,0055 40,000 | .0,05
GP 10 : 0,0080 £ 0,001 20,05 |
GP 11 | 0,21 0,55 < 0,05
GP 12 /' 10,0027 0,0031 <0,05
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Proben=Nr. % Cu % Mo ppm Au
GP 13 0,0021 < 0,001 < 0,05
GP 14 0,0027 ¢ 0,001 ¢ 0,05
GP 15 0,0028 < 0,001 < 0,05
GP 16 0,0066 0,001 ¢ 0,05
GP 17 0,0090 0,0062 0,05
GP 18 0,060 0,0052 <0,05
GP 19 0,0056 <0,05

0'054

Tabelle I:Analysenergebnisse des Profils alte Grube.

Profil

% Cu % Mo % MoS,
Fenklop 0,09 0,47 0,77
Ekreknuten 0,03 0,009 0,015
Aasen 0,18 0,30 0,50
alte Grube 0,10 0,07 0,12
Knaben ? 0,09 = 0,12 0,15=0,2

Tabelle J:Durehschnittsgehalte der Profhle fiir die
Geochemie.Zum Vergleich ist dée Durchschnitts-
gehalt der Férderung der Knabengrube in den

letzten Jahren aufgefiihrt,
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XI Geophysikalische Untersuchung

Die Erzzonen in Flottorp wurden von Folldalverk A/S nach
dem IP-Verfahren(Induzierte Polarisation) gemessen, (siehe
dazu Kapitel IV, Arbeitsmethoden,)

Die von Follddlverk A/S erstellte Anomalienkarte(&hlage 7)
zeigt Anomalien innerhaldb der Erzzonen von nedre und Bvre
Flottorp.Die Stérke der Anomalien wird durch den sogenanme
ten Metallfaktor (in %) angegeben.Diese Gr&BSe verh#lt sich
proportianal zur Stdrke der Vererzung.

Die Anomalien liegen zwar alle innerhaldb der vererzten
grauen Gneise und Amphibolite,die hohen Anomalien Jjedoch
liegen auBerhalb der bekannten reich vererzten Zonen.

Aus diesem Grund wurden an den Stellen,die hohe Anomalien
zeigten Proben entnommen.Dabei zeigte es sieh,daB die Proben
meist reichlich Pyrit und Xupferkies,jedoch wenig Molyb=
dZnglanz enthielten.

An einigen Stellen erschien die Vermutung berechtigt,daB

\
wasserfilhrende Kliifte die Messungen beeinflussten.



XII Zur Metamorphose

Die Gesteine des Flottorp-Cebietes wurden im Laufe der
Erdgeschichte sicherlich mehreren Metamorphosen unter-
worfen,.Nach einer htehstgradigen haben auch darauffolgende
retrograde Metamorphosen ihre Spuren in den Gesteinen hinter-
lassen,Zur Bestimmung der hSchsten Stufe der Metamorphose
sollen die folgenden Beobachtungen herangezogen werden,
1.Beobachtungen im Gel#nde

Hauptstchlich n¥rdlich und nordwestlich des Arbeitsgebiets
wurden die roten Granitgneise fast v8llig aufgeschmolzen
und'erutarrten als richtungslose Granite.Verbreitet findet
man Migmatite aus aufgeschmolzenem granitischen Material

umd und nicht vollstindig aufgeschmolzenen REXEEH Resten
basischerer Gesteine.Die Quarzgehalte der Gesteine wure

den teilweise mobilisiert und bildeten G&ngehen oder schichte
parallele Linsen.Verbreitet wurden pegmatitische und aplitie
sche Gingehen beobachtet.

2.Petrographische Beobachtungen

Die Ausbildung von Mikroklinperthiten und Plagioklasanti-
perthiten deutet auf katazonale Bedingungen wihrend der
Metamorphose (MICHOT 1957),

Kupferkies zeigt zum liberwiegenden Teil die Umwandlungs=-
lamellen des ehemaligen kubischen Hochtemperaturkupfer-
kieses .Nach YUND & KULLERUD (1966) und HILLER & PROBST4

HAIN (1956) liegt die Umgandlungstemperatur von tetra-
gonalem Xupferkies in kubischen Hochtemperaturkupferkies

bei 550° C bazw. 547 + 5° ¢,
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Die Entmischung von Chalkopyrrhotin im Kupferkies deutet

auf Umbildungstemperaturen von ca 450°C,die Entmischung

von Zinkblendesternchen auf 550°C hin (BORCHERT,1934),

Nach einer tektonischen Beanspruchung,bei der Molybdinglanz
deformiert und Tiianomagnetit kataklastisch zerbrochen wurde,
rekristallisierten Kupferkies und Ilmenit.

3.Tektonische Beobachtungen.,

Aus den tektonischen Diagrammen (Abb., 4 = 6) 1#Bt sich eine
mehrphasige Faltung erkennen.Deutlich werden vor allem zwei

Faltungsphasen mit senkrecht zueinander stehenden Achsen.

Nach WINKLER (1967) liegt der Beginn der Anatexis bei 700°C
bei 2000 Bar H,0 Druck bzw. 680°C bed 4000°Bar H,0 Druck.
Die Angzeichen fiir eine beginnende Anatexis und Migmatisierung
der Gesteine im Flottorp-Gebiet sind eindeutig.Die durch die
petrographischen Beobachtungen belegten Temperaturen von ca
550°6 wurden also sicher liberschritten.Es ist aber mdglich,
daf die Anatexis im Flottorp-Gebiet durch tiefere Versenkung
und zusdtzlichen gerichteten Druck durch tektonische Rean-
spruchung bei tieferen Temperaturen als den oben geforderten
eingesetzt hat.

Die hbchstgradige Metamorphe Uberprégungung der Flottorp-
gesteine erfolgte im Bereich der Katazone.Sie k¥nnte auch
als "high stage metamorphism" im Sinne wvon WINKLER (1970)
bezeichnet werden,Durch die Rekristallisation einzelner
Mineralien sowie durch die mehrphasige Faltung wird belegt,
daf AABXEEBIEX die Flottorpgesteine mehrfach metamorph
iberprégt wurden,



Nach der ¥ metamorphen Uberprigung in der Katazone wurden
die Gesteine retrograd metamorph beansprucht.Hierbei wurden
Minerale neu gebildet,welche im Bereich der Katazone nicht
stabil sind,wie z,B. Epidot,Chlorit,Muskovit und Zoisit.
Diese retrograde {berprigung ::; besonders im Bereich tek=

tonischer Bewegungszonen besonders stark.
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XITII Zur Genese der Vorkommen von Flottorp.

In den klassischen Werken der lagerstittenkunde werden die
Molybd&nvorkommen Siidnorwegens als "pneumatolytische Quarz-
ginge mit MoS, (SCENEIDERHOHN 1961) und "Quarsgknge,Spalten-
fiillungen und imprégnierter Granit (PHILLIPSBORN 1964) be=-
schrieben ,KRUBGH (193%8) und RECHENBERG (1960)besehreiben

die Vorkommen als an Granite bzw. Norite gebunden.

BUGGE (1963) ordnet die Molybdinvorkommen Stidnorwegens einem
Cu-lMo=Giirtel zu und bezeichnet die Erzvorkommen von Flottorp
als "Fahlb&nder und Imprégnationszonen mit Aplitgingen."

Die genannten Authoren ordnen die Molybd#nvorkommen AEF
Stidnorwegens der pneumatolytischen Phase meist granitischer
Magmen zu,

URBAN (1971) untersuchte die Wolfram-Molybdinlagerstitte
Ursdalen in Sﬁdwestnorwegeh.ﬂier wird zum erstenmal eindeutig
die strikte Gebundenheit der Vererzung an die Schichten

der grauen Gneise und Amphibolite festgestellt.In den
folgenden Jahren wurden auch die anderen Molybdinvorkommen
Sidnorwegens vom Geologischen Institut der Universitit
Kopenhagen einer erneuten Bearbeitung unterzogen.,Hier-

tiber berichtet URBAN (1974).Zusammenfassend stellt URBAN
(1974) fest:"Es wird jedoch aufgezeigt,daB alle Vorkommen
schichtgebunden in einer grauen Gneisserie liegen und
zusammen mit biogenen Graphit- und Apatitgehalten gleiche
sulfidische und oxgydische Mineralparagenesen fithren.Es wird

gefolgert,daf aufgrund der geologischen,tektonischen und
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mineralogischen Befunde eine Konzentration und Ausfil-

lung der Metalle im marinen Milieu mit nachfolgender
hochmetamorpher Uberprégung des Mineralbestands als
Bildungsvorgang anzunehmen ist,"

Wéhrend der Bearbeitung der Vorkommen von Flottorp

wurden folgende Gegebenheiten gefunden,welche sur

Klirung der Genese herangezogen werden Xk&nnen.

Die sichtbare Vererzung ist ausschlieBlich an die grauen
Gneise und Amphibolite gebunden.

Einzelne erzreiche lagen wurden mit den Schichten der grauen
Gneise zusammen verfaltet.Sie sind also vortektonisch.
Einzelmne Minerale sind durch die tektonische Beanspruchung
zerbrochen (Magnetit) oder verformt (Mlybdinglanz).
Danach sind einige Minerale rekristallisiert(Ilmenit,
Kupferkies).Die Vererzung ist also prémetamorph,

Die geochemischen Untersuchungen ergaben,daf nur die

grauen Gneise und die Amphibolite nennenswerte Gehalte

an Mo und Cu haben.Die roten Granitgneise und die dis-
kordanten pegmatitXischen Ginge haben keine Gehalte an

Mo und nur geringe Gehalte an Cu.(Vgl.Diagramme 1-4,S 50=53)
Aus diesen KiH Gegebenheiten wird gefolgert:

Die Erzvorkommen von Flottorp sind eindeutig HYEXKYIEX
schichtgebunden,préitektonisch und prémetamorph,.

Die von URBAN (1974) in den meisten anderen Molybdtne-
vorkommen Stidnorwegens festgestellten biogenen Graphit-
gehalte fehlen in Flottorp.@ie hohen Apatitgeﬁhlte hat

Flottorp jedoch mit den anderen Vorkommen gemeiﬁaam.

‘ \
3\



Eindeutige Beweise fiir eine sedimentire Entstehung der
Gesteine im Flottorp-Gebiet wurden nicht gefunden.
Angesichts der Horizontbestindigkeit und der engen
Wechsellagerung der Schichten erscheint jedoeh eine
sedimentéire Entstehung am wahrscheinlichsten.

Auf Grund ihres Mineralbestandes kﬁﬂﬂiﬂ als Ausgangs=-
material fiir déde roten Granitgneise sandige bis arkosige,
filr die graven Gneise mergelige bis tondge Sedimente ane
genommen werden.Als Ausgangsmaterial fiir die Amphibolite
kommen vulkanische Effusiva in Frage.

Ob die Zufuhr der Metallgehalte synsedimens¥r oder
syndiagenet-isch EXXETUNFEXHFIE erfolgte,14B8t sich nicht
mit Bestimmtheit feststellen.Diskutiert werden unter
anderem folgende M&glichkeiten.

1.Die E¥¥EHd Zufuhr der Metallgehalte erfolgte dureh
submarine Exhalationen oder Hydrothermen in Zusammen=
hang mit einem frithorogenen Vulkanismus.Diese Entstehung
wird fiir viele der schichtgebundenen lagerstitten ABFXXIVENR
HEFEHBHHEN der Antimon-Wolfram- Quecksilber-Tormation
angenommen, (MAUCHER 1965,MAUCHER 1974).

2.Die Metallgehalte werden wthrend der diagenetischen
Verfestigung dureh zirkulierende Wisser aus metallhaltigen
Sedimenten des "red bed - Typus" herausgel®st und in den
reduzierenden Schichten wieder ausgefHl1t.WEDEPOHL (1964)
dikutiert diese VM8glichkeit fiir den nordwestdeutschen

Kupferschiefer,
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3.Die Metallgehalte WH¥AEX gelangten im ehemaligen
Liefergebiet #AIH der Sedimente als Chloridkomplexe

in LYsung und wurden in reduzierendem marinen Milieu

als Sulfide ausgefdllt.

Zusammenfassend wird folgende Entstehung der Erzvorkommen
von Flottorp postuliert:

Die Cesteine des Flottorp-Gebietes sind hochmetamorph
iiberprigte Sedimente und submarine Effusiva eines pré-
kambrischen CGeosynklinaltroges.Die Erzzufuhr erfolgte
synsediment&r-syndiagenetiach.Anschlieﬁend erfolgte eine

Stoffkonzentrazion durch die Metamorphose.
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Cahr reehrter Herr Nr, Hedim,

wialean Nanlr iy Aie Brereabniage der plemigpkhen Analraen,

e cine Ha wider Trwarter reecht sehrell ,Sollten trotz der
achlechten Frrehnicge Aiscser Analvaen die Nohrlrerme 2anch
anslvyaiert worden sein,was ich fiir sinnvol]l halte,so0 bhin
inh aelhveratindlish an Aiescen Trrehriasen snehk intereeniot,
Cdip maphriahen mir mal dm Tahyrar fhar hakae Ml Avernts ane

A e vgrwgr'4w Apv Dwrafilen «imA Ade "AldAmrahal+s 48 mnapht
cerine, Toh nehme nicht an,daR man in Wieller heigniels-
weice AdAie Pyabher richt cemiseht hat, Az sie +Ha siechre drreh
Aen VTereand »arh der Srhwere cetrennt worden,
Mrgtanumlieh sind die doech recht hohen Walframeehalte welehe
ninht dmmer marallel rm bohen Va="ehalten eeohen Nig Heto+t
Ironmnte irh Tredne Wolframminerale fFegtaetellen,Teh werde anf
alle TH10e eirmal die VolvhdZnelanze nnter Adie Vilrosonde
]Pﬁpﬂ,r\h da nicht Mimeaternit vorliect,

Ansnnaten lipcen Treine memnen Frrehnisae wor,7ur Zeit hin
ich Aahei die Arheit s0 7n schreihen,daR man sie jemandem
zum Tesen seben kann,was ja bekanntlieh der schwieripste
Tail einey =olehen Avheit ist,Darmonh hoffe ich in den
nHphatean A2 Taphen Ffortis 71 gein,

e iRt T9p heweldipnh
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Deres brev Deres ref. Varref. BFo/mv/il1 Dato 26.2.1974

Att.: Morten Berle.

Ang. bestemmelse av Au og Mo i borkjerneprgver, Flottorp.

Vi viser til ovennevnte og oversender Dem herved analyseresultatene
pa 5 prgver fra Deres geologiske undersgkelsesfelt, Flottorp.

Analyseresultatene er som fglger: Mo i g/tonn Au i g/tonn
Prgve merket: Prgve nr. I, Bh. nr. I 380 0,15 g
" *© Xy " S K § 290 0,68
n " 15' n n IV 150 0'45
" " 99 i n " VI 300 0 ; 59
" "24, " "OVIT 95 0,37

Resultatene er middelverdi av fire parallelle analyser, Oppslutnings-
prosedyre er den samme som beskrevet i brev av 27.11.1973. Molybden
ble bestemt i vandig milj@g, mens gull ble bestemt i organisk fase,

Vennlig hilsen
for BORREGAA}D INDUSFRIES LIMITED
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